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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɨɜɵɟ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɚɞɟɠɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ 
ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɦɧɨɝɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, 
ɫɨɱɟɬɚɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɪɚɡɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɢɦɟɬɶ ɞɨɥɝɢɣ ɫɪɨɤ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-B 
ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɭɸ 
ɦɚɬɪɢɰɭ, ɢ ɫɞɟɥɚɧ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ 
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 ɦɚɫ. % ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: 
ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɃ ɋɉɅȺȼ, ɄȺɊȻɂȾɕ, ȻɈɊɂȾɕ, ɄɈɇɌȺɄɌɇȺə 
ɋȼȺɊɄȺ, ɗɅȿɄɌɊɈȾɕ ɋȼȺɊɈɑɇɕɏ ɆȺɒɂɇ, ɆɈȾɂɎɂɄȺɌɈɊ, 




Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 50 ɥɢɫɬɨɜ, 19 
ɪɢɫɭɧɨɤ,6 ɬɚɛɥɢɰɵ, 27 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ.  
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-B 
Ɂɚɞɚɱɢ:  
– ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-
Cr-B ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ 
ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ;  
– ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Cu-Cr-B; 
– ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɲ-
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Аɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɨɝɪɟɫɫ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɩɪɨɫ ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɞɟɠɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɦɧɨɝɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɫɨɱɟɬɚɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɪɚɡɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɢɦɟɬɶ ɞɨɥɝɢɣ ɫɪɨɤ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɥɟɠɢɬ ɦɨɞɟɥɶ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɬɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɟɣ. 
ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɫɨ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɦ, 
ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɧɵɦ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ.  
ɂɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ 
ɬɜɟɪɞɟɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɨɬ ɧɚɧɨ- ɞɨ ɦɢɤɪɨ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɚɛɨɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ (0,6…0,7)Ɍɩɥ, ɬ. ɤ. ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɮɚɡ-ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɟɣ.  
Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ, ɬ. ɟ. ɫɩɥɚɜɵ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ, ɨɤɫɢɞɚɦɢ, ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ. Ɋɨɥɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜ ɟɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɫɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɟ ɜ ɫɟɛɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 
6 
 
ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ, 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ (ɜɨɥɨɱɟɧɢɟ, ɩɪɨɤɚɬɤɚ) ɷɤɫɬɪɭɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɞɨ 1000 °ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɷɧɟɪɝɨ–ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ [1]. 
ȼ ɩɨɢɫɤɚɯ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢ ɞɟɲɟɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɟɞɭɬɫɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɵ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɯ ɜ ɪɚɡɥɢɜɨɱɧɵɣ ɤɨɜɲ ɢɥɢ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ [2]. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɢɡɜɧɟ ɨɬɦɟɱɚɸɬɫɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɨ – ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɥɨɯɚɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɣ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɟ ɥɢɬɶɟ), ɱɬɨ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ [3, 4, 5, 6]. Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɢ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɧɢɹ ɤɚɤ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮɚɡ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɜɢɛɪɚɰɢɹ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɞɪ.) 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɫ ɧɭɠɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɂɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɬɟɤɭɳɟɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɮɚɫɨɧɧɵɟ 
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ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɨ ɨɛɵɱɧɵɦ ɥɢɬɟɣɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɩɭɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɛɨɪɶɛɵ 
ɫ ɩɥɨɯɢɦ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹɦɢ ɤ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɚɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɪɟɲɚɬɶ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɇɑɄ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ [3]. 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɥɢɬɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ 
ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 
 
1. 1 Тɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɫɩɥɚɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ 
 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɦ 
ɫɩɥɚɜɚɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
ɑɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɬɨɤɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 250…300 Ⱥ/ɦɦ2. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɪɨɥɢɤɨɜ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ). ɉɪɢ 
ɫɜɚɪɤɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ 
(ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ) ɫɥɟɞɵ ɦɟɞɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɱɟɤ ɢ ɪɨɥɢɤɨɜɵɯ ɲɜɨɜ 
ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɟɬɚɥɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɧɢɡɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɸ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. 
ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɪɟɲɚɬɶ, ɤɚɤɨɦɭ ɫɜɨɣɫɬɜɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɢɥɢ ɤɚɤɨɜɨ 
ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɪɢ ɫɜɚɪɤɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; ɜ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɜɚɪɤɢ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
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— ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɧɢɡɤɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ; 
ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ — ɭɞɚɱɧɨɟ ɢɯ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ȽɈɋɌɨɦ 
14111—69, ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ Ɇɇ 116—60 ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɩɵɬ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɟɳɟ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ 
ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɵɛɪɚɬɶ ɥɭɱɲɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɥɢ ɞɚɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ 
ɞɥɹ ɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ 
ɮɨɪɦɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, — 
ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɢ ɬɟɦɩɚ ɫɜɚɪɤɢ, 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ – 1 Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
Ɉɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɜɚɪɤɢ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɨ, ɜɵɛɪɚɜ «ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣ» ɩɚɪɚɦɟɬɪ—ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (0,6 …0,7) Ɍɩɥ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɦɹɝɤɢɯ 
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ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɚɯ ɫɜɚɪɤɢ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ, 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ — (0,4 …0,5) 
Ɍɩɥ, — ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɧɚ 
ɠɟɫɬɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶɸ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɨɜɨɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɬɶ 
ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɦ ɡɟɪɧɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɨɥɟɟ 
ɫɬɨɣɤɢɦ ɩɪɨɬɢɜ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɟɜɚɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɵɟ ɢ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɦɟɬɚɥɥ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɚɤ ɥɭɱɲɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɥɟɝɤɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ ɦɟɥɤɢɦ ɡɟɪɧɨɦ, 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɩɭɬɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɹ [7].
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1.2 Тɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ 
 
ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɩɪɢ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɭɸɫɹ ɫɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɨɞɜɨɞɹɬ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ, ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɸɳɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɜ ɦɟɫɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɭɫɢɥɢɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 
ɫɠɚɬɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɨɬɜɨɞɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɬɟɩɥɚ, 
ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ. ɑɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɤ ɞɨ 100…150 ɬɵɫɹɱ Ⱥ, ɚ ɭɫɢɥɢɹ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 
ɦɨɳɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ (ɩɪɢ ɫɬɵɤɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɟ) 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɬɟɧ ɬɨɧɧ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 
200…300 ɜ ɦɢɧɭɬɭ, ɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢ ɛɨɥɶɲɟ. 
Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. ɉɪɨɩɭɫɤɚɟɦɵɣ ɦɟɠɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɬɨɤ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ. Ʉ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɨɬ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɜ ɢɯ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɨɬ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɵɯ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɨɞɨɣ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɤ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ. 
ɂɡɧɨɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɷɬɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɟ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɬ.ɟ. 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
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Ʉ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɨɝɪɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɢɯ 
ɪɚɛɨɬɵ, ɩɟɪɟɤɨɫɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɧɟɬɨɱɧɨɣ ɫɛɨɪɤɨɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɢ ɬ. ɩ. 
ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɢ ɟɝɨ ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ: 
1) ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; 
2) ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɤ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɦ ɞɟɬɚɥɹɦ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɧɚ 
ɧɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 
3) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɟɜɚɯ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹɯ; 
4) ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɢɡɧɨɫɚ; 
5) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ; 
6) ɭɞɨɛɫɬɜɨ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɦɨɧɬɚɠɚ; 
7) ɮɨɪɦɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ 
ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɦɟɫɬɭ ɫɜɚɪɤɢ. 
ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɛɨɪ 








1.3 Кɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ: ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
1.3.1 ɉɨɧɹɬɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ (ɄɆ) ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫ ɱɟɬɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɦɚɬɪɢɰɟɣ (ɨɫɧɨɜɚ), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɧɟɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɪɭɝɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ – 
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɢ (ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɢɥɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ) [11, 12]. 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɢɦ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɄɆ ɢɦɟɸɬ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ: ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɡɚɳɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ 
ɫɪɟɞɚɯ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. 
ɇɚɛɨɪ ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɄɆ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɄɆ ɦɨɠɧɨ 
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ.  
ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɄɆ: 
– ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɥɢɱɧɵ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɜɡɹɬɵɯ ɨɬɞɟɥɶɧɨ; 
– ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɵɦ ɢɡɞɟɥɢɟɦ, ɱɟɦ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ 
ɫɜɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ; 
– ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ; 
– ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɮɨɪɦɚ ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ; 
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– ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
(ɫɯɟɦɟ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ). ɉɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɥɢ ɝɪɚɧɭɥ, 
ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɟ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɢɥɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ, ɜ 
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɦɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ, ɢ ɫɥɨɢɫɬɵɟ (ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ) [9]. 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 
ɄɆ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ, ɬ. ɟ. ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ (ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɄɆ), ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ʉɨɝɞɚ 
ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɄɆ ɭɩɪɨɱɧɹɸɬɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɄɆ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɤɜɚɡɢɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ, ɬ. ɟ. ɢɡɨɬɪɨɩɧɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɧɨ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵ ɜ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɦɚɯ ɜɫɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɄɆ ɜ 
ɦɚɬɪɢɰɭ ɨɛɵɱɧɨ ɜɜɟɞɟɧɵ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ, 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɨɤɫɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ ɞɪ., ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɧɟɣ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 
ɮɚɡ [10]. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɄɆ ɪɚɫɬɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɫɭɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ [4]. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɦɟɞɶɸ ɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɣ 
ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ Tɩɥɚɜ. [10]. 
Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ (0,01…0,05 ɦɤɦ) 
[10]. ɋɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 0,1…0,5 ɦɤɦ 
ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ [11, 12]. 
ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɨɛɪɚɳɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɥɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɟɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 
ɮɚɡɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 
ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ ɢ ɨ ɦɚɥɨɣ ɢɯ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ 
ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɗɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɨɬɜɟɱɚɸɬ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: ɤɚɪɛɢɞɵ, ɨɤɫɢɞɵ, 
ɧɢɬɪɢɞɵ ɢ ɛɨɪɢɞɵ [11].  
 
1.3.2 Кɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. Ɇɚɬɪɢɰɭ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɛɢɪɚɸɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɰɟɥɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɚɠɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɬɨɪɵɦ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɛɭɞɟɬ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɦɧɨɝɢɦ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɄɆ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɢ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɢ ɞɪ., ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ.  
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Ɇɟɞɶ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɦɟɧɢɬɟɥɹ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɛɨɪɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɢ ɫɜɚɪɢɜɚɧɢɸ. Ɇɟɞɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  
ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨ- ɢ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ, ɜɫɬɚɜɨɤ 
ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɢ ɞɪ. [13].  
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɟɞɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɤɚɪɛɢɞɵ, ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɢ ɞɪ.) 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤ ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢɥɢ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ, ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɢ ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ ɜ 
ɩɚɪɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ; ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɟɝɨ 
ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɞɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ 
ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 






1.4. Ɇɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɟɞɢ 
1.4.1  Ɇɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ [16, 17, 18, 19 ɢ ɞɪ.].  
Ʉɨɥɥɟɤɬɢɜ ɚɜɬɨɪɨɜ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ [20]. ɉɨ 
ɢɯ ɦɧɟɧɢɸ, ɬɚɤɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɢɡɤɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɭɧɢɤɚɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ, 
ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɧɨ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɵ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1–10 ɱ.  
ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɫɦɟɫɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɦɚɡɚ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 10; 25; 30 ɢ 35 % ɇȺ. 
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ɚ)                                                 ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɄɆ 
ɚ – Cu-10 % ɇȺ; ɛ – Cu-25 % ɇȺ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɪɚɧɭɥ ɄɆ ɩɨɫɥɟ 3 ɱ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ 
ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɜ ɄɆ ɫ 10 ɢ 25 % ɇȺ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɥɵɯ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɦɚɡɚ ɜ ɬɟɦɧɨɣ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɞɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 1000 ɦɤɦ ɢ ɧɚɧɨɱɚɬɢɰ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɦɚɡɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 10–25 % 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɦɚɡɚ ɞɨ 35 % ɜɪɟɦɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɫɬɚɞɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 5 ɱ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɄɆ (250 HV) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɚɥɦɚɡɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 10 %. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɵɲɟ 10 % ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɝɪɚɧɭɥ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɉɞɧɢɦ ɝɨɞɨɦ ɩɨɡɠɟ ɷɬɚ ɠɟ ɝɪɭɩɩɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢɡɭɱɢɥɚ ɄɆ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-
50 % Cr, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ [21]. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɄɆ ɜɦɟɫɬɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɬɪɭɠɤɭ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ0. ɗɬɨ ɞɨɥɠɧɨ 
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ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɄɆ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɇɟɞɧɭɸ ɫɬɪɭɠɤɭ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɦɢɧ ɜ 
ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5000 ɦɤɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɩɨɪɨɲɨɤ ɯɪɨɦɚ ɦɚɪɤɢ ɉɏ-1 ɫɨ 
ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 1 ɦɤɦ. ɂɡ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ ɢ ɩɨɪɨɲɤɚ 
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫɦɟɫɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1–10 ɱ. 
Ʉɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɦɨɥɚ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ: ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ 650 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
15–30 ɦɢɧ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɬɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 700–1000 ºɋ. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
ɄɆ Cu-50 % Cr, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 5-ɱɚɫɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. – ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ HV ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Cu-50% Cr 
ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 1000 ºɋ, 5 ɱ 
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ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɄɆ ɨɬ 609 ɞɨ 288 ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ.  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɄɆ Cu-50 % Cr, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɫɥɟ 5-ɱɚɫɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ.  
 
 
ɚ)                                           ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɚ – Cu-50 % Cr ɩɨɫɥɟ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ;  ɛ – ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 1000 ºɋ, 5 ɱ 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ (ɫɜɟɬɥɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ), ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ (ɬɟɦɧɵɟ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ) ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ, ɦɟɞɢ (ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ). 
ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɱ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɄɆ Cu-50 % Cr ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 80 ɞɨ 135 ɇȼ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɦɟɞɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ. 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɄɆ Cu-50 % Cr ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
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ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Cu-50 % Cr ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦɢ ɜ 
ɧɟɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɩɥɚɜɤɭ (t = 1700 °ɋ) ɢ ɥɢɬɶɟ (t = 1500 °ɋ) [22]. 
Ȼɪɨɧɡɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɛɟɡɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɦɢɤɪɨɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɇɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɜɨɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɨɥɶ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɟ, ɨɛɪɚɡɭɹ α-ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 
ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 ɦɤɦ ɢ ɨɧɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɧɨ-
/ɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɢ ɯɪɨɦɨɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɣ ɥɢɬɵɯ ɛɪɨɧɡ.  
 
ɚ)                                                     ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Ȼɪɏ1 (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɥɢɝɚɬɭɪɚ); 




ɚ                                                   ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Ȼɪɏɐɪ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɥɢɝɚɬɭɪɚ); ɚ – ×10 ɧɦ; ɛ – × 5 ɧɦ 
ɉɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɨɩɵɬɧɵɟ ɥɢɬɵɟ 
ɛɪɨɧɡɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ȽɈɋɌ, 
ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ - 2 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɛɪɨɧɡ, 





ˈ̛̛̥че̭к̛̜ ̭о̭т̌в ˇ̛̛̚ко-̥е̵̛̦̌че̭к̛е ̭во̜̭тв̌ 
Cr Zr Fe σB HB δ, % R·109 О̥·̥ 
ʥ̬ˈϭ ʦ 0,337 - 0,043 500 150 14,5 17,5 
ʥ̬ˈˉ̬ ʦ 0,344 0,018 0,040 600 170 18 19 
 
Ɉɫɨɛɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨɦɭ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɧɚ 150–200 °ɋ ɢ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜ 2–4 ɪɚɡɚ 
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ɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɭɝɚɪ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 1,8 
ɪɚɡ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
– ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɠɟɥɟɡɨɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɥɸɳɢɯ 
ɬɟɥ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ; 
– ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɜ ɢɡɞɟɥɢɟ; 










1.4.2  Ɇɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ КɆ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ 
ɍɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɡɚɦɟɲɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ, ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ 
ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜ ɥɢɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 
Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in-situ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɞɧɚɤɨ, 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɛɴɟɦɧɨɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 
ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɧɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɟɞɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ. 
ȼ 2010 ɝɨɞɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɍɪɈ ɊȺɇ ɛɵɥɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨɪɨɲɤɚ NbC ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ [23]. ɋɭɬɶ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɨɛɢɹ 
(ɦɟɧɶɲɟ 250 ɦɤɦ) ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ (ɦɟɧɶɲɟ 5 ɦɤɦ). ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɬɪɟɯ ɫɟɪɢɹɯ 
ɨɩɵɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡ NbC + ɋ → NbC ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɩɪɨɬɟɤɚɥ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ 
ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ (ɫɟɪɢɹ 1) ɢɥɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ (ɇɑɄ) ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ (ɫɟɪɢɹ 2), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɇɑɄ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɧɢɨɛɢɣ ɢ ɝɪɚɮɢɬ) ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 
ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ (ɫɟɪɢɹ 3). ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɟɱɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɢɝɥɟɣ ɢ ɩɨɪɲɧɹ-ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ. 
ɉɟɪɜɚɹ ɫɟɪɢɹ ɨɩɵɬɨɜ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɄɆ Cu–NbC ɫ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɤɚɤ 
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ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɟɝɨ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦɚɯ ɞɥɢɧɧɵɯ ɰɟɩɨɱɟɤ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɄɆ. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Cu–NbC ɫ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɵ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɦɚɤɪɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɫɟɪɢɢ 2 ɜ ɠɢɞɤɭɸ ɦɟɞɶ ɡɚɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ 
ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Nb : C = 5 : 1 ɢ 10 : 1. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɢ ɨɬ 5 ɞɨ 20 ɦɢɧ, ɚ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ – ɨɬ 40 ɞɨ 420°ɋ.  
ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɄɆ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɨɫɥɟ ɨɛɳɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɇɑɄ 20 ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 1400°ɋ. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɧɢɨɛɢɣ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ 
ɞɚɧɧɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢɥɢ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ. 
Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɥɢɬɤɚ ɝɪɨɡɞɶɹɦɢ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ. 
ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɫɟɪɢɢ 3 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɦɚɥɵɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɨɛɢɹ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɨɬ ɦɟɧɟɟ 250 
ɦɤɦ ɞɨ ɦɟɧɟɟ 20 ɦɤɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ Nb (2 %) + C (0,2 %) ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ 
ɡɟɪɤɚɥɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɩɪɢ 1200 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ 
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ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ ɛɪɚɥɢ ɩɪɨɛɭ. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɢ 1400 °ɋ. 
ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɇɑɄ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɧɚ ɞɜɚ 
ɫɨɫɬɚɜɚ: ɜɡɜɟɫɶ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɢ ɦɟɧɟɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɦɟɞɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ NbC ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɢɨɛɢɹ ɫ ɫɚɠɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɪɟɚɤɰɢɹ NbC + ɋ → NbC ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨ: ɩɪɢ 1500 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
1 ɱ, ɩɪɢ 1200 °ɋ – ɡɚ 3–4 ɱ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ NbC ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɦɨɠɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɤɨɪɢɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ (ɫɦɟɫɶ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ) ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 
ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɰɢɤɥ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɞɢ ɫ 
ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɜɚɧɚɞɢɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 
ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɬɚɥɥ-ɤɚɪɛɢɞ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ [22]. 
ɋɩɥɚɜɵ ɦɟɬɚɥɥ-ɤɚɪɛɢɞ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɤɚɤ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ (ɇɑɄ), ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɇɑɄ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɬɚɥɥɚ-
ɩɨɪɨɲɨɤ ɤɚɪɛɢɞɚ. 
Ʉɚɪɛɢɞ ɜɚɧɚɞɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ V8C7 ɛɵɥ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɚɧɚɞɢɹ ɩɭɬɟɦ ɟɝɨ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ ɞɟɧɞɪɢɬɧɚɹ 
ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ (ɞɨ 1 ɦɦ). Ⱦɚɥɟɟ ɤɚɪɛɢɞ ɛɵɥ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 139 ɧɦ. 
ɋɩɥɚɜ ɫɨɫɬɚɜɚ ɋu-10 % V8C7 ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ ɇɑɄ ɬɢɝɥɹ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɞɢ 
ɢ ɧɟɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɩɪɢ 1200 ºɋ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɋu ɢ VC ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ.  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ 
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ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɪɛɢɞ V8C7. 
Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɟɟɬ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ, ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɥɢɬɤɨɜ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ V8C7 
(ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ) ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɜɡɜɟɫɶ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 6 ɚ, ɛ). 
       
ɚ                                      ɛ                            ɜ                                   ɝ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɋu-10 % V8C7 
ɚ – ɜɟɪɯ; ɛ – ɧɢɡ ɫɥɢɬɤɚ; ɋu-2 % V8C7 ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ – ɜ; ɝ 
Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɬɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ (2 
ɦɚɫ. % V8C7) ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɇɑɄ ɩɨɪɲɧɹ-ɜɢɛɪɚɬɨɪɚ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ ɩɪɢ 1200 ºɋ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɜ, ɝ. 
Ȼɟɫɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɜɧɟɲɧɢɯ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɩɥɚɜɚɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɚ V8C7 ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɶɸ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɭɸ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɇɑɄ. 
ȼ 2013 ɝɨɞɭ ɷɬɚ ɠɟ ɝɪɭɩɩɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢɡɭɱɢɥɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Nb ɢ ɋ ɧɚ 
ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Cu-Nb-C ɩɪɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ (ɇɑɄ) ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 
[23]. 
ɉɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɞɧɭɸ ɤɚɬɚɧɤɭ (99,99 % Cu), 
ɩɨɪɨɲɤɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɨɛɢɹ (ɮɪɚɤɰɢɢ 250–700 ɦɤɦ) ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɆȽ1 
(ɮɪɚɤɰɢɢ 1–100 ɦɤɦ). ɋɩɥɚɜ Cu-10 % Nb – 5 % C ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ 
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ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɩɪɢ 1300 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ ɤɚɤ 
ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɇɑɄ (ɫɩɥɚɜ 1), ɬɚɤ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ (ɫɩɥɚɜ 2). ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɢɬɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 1700 °ɋ ɛɟɡ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɇɑɄ (ɫɩɥɚɜ 3). Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɢ ɧɢɨɛɢɹ ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ɢɡɦɟɥɶɱɚɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɢɥɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Nb/C=10/1.  
          
ɚ                                  ɛ                                ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Cu-10 %Nb-5 %C 
ɚ – ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ×500; ɛ – ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ×50; ɜ – ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ×25 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɮɚɡɵ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɤɚɪɛɢɞɭ Nb2C, ɮɚɡɵ 2 – ɤɚɪɛɢɞɭ NbC, ɮɚɡɵ 3 – 100 % ɭɝɥɟɪɨɞɭ.  
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ 
ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɨɛɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɲɟɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ NbC ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ NbxCy ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɯ ɱɚɫɬɢ.  
ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Nb + C ɩɪɢ 1300 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 5 ɦɢɧ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ; ɥɢɲɶ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
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ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɚ Nb ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɛɟɡ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɦɟɞɢ 
(ɫɩɥɚɜ 2). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɟɟ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 
ɧɢɨɛɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 
ɷɬɨ: ɫɥɨɠɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɜ ɫɟɛɹ ɪɚɡɦɨɥ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɇɑɄ. 
 
1.4.3 ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C 
ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ 
ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
1100°C- 1500°C. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɣ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. 
Ȼɪɨɧɡɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɞɚɱɧɨɦɭ ɫɨɱɟɬɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɧɚɲɥɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬ 0,4-1.0 ɦɚɫ. % ɯɪɨɦɚ [1-4]. ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɬɚɤɢɯ ɛɪɨɧɡ ɝɪɚɮɢɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɤɚɤ 
ɩɨɤɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɧɚ ɡɟɪɤɚɥɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ [5]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Cu-Cr-C ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ. 
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Ɍɚɤɠɟ ɫɢɫɬɟɦɚ Cu-Cr-C ɢɧɬɟɪɟɫɧɚ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ «ɦɟɞɶ-ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ» [6-8]. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɪɚɛɨɬɚɯ 
ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ [9-
16]. Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ in situ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [16-18]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [16] ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr3C2 ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɶɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 45°, ɚ ɩɪɢ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɩɥɚɜɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ, 
ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɣ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ «ɦɟɞɶ-
ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ». ȼ ɪɚɛɨɬɟ [17] ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1 ɦɤɦ. ɋɢɧɬɟɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-
Cr-C ɜ ɪɚɛɨɬɟ [17] ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɥɚɜɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɯɪɨɦɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɨɡɧɢɤɚɥɢ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ [18] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɡ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɥɢ ɫɦɟɫɶ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɞɢ ɢɥɢ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ Cu-Cr ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɜɢɛɪɚɰɢɢ 
ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ. ȼ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ [18] ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 
ɯɪɨɦɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
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ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ.  
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɪɚɛɨɬ ɧɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜ ɞɚɧɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
        Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ ɛɢɧɚɪɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦ Cu-Cr, Cr-C, Cu-C [19-22] ɜ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɦ ɧɚɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
1100-1500°C. 
ɍɝɥɟɪɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɤɚɤ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ [19,20]. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɥɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1100°C ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 10-5 ɦɚɫ. %, ɚ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
1500°C ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10-3 ɦɚɫ. %. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr [19] ɯɪɨɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ: 
ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1100°C ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 2 ɦɚɫ. %; ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1300°C – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 7 ɦɚɫ. %; ɞɥɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1500°C ɩɨɪɹɞɤɚ 20 ɦɚɫ. %. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɦɟɞɢ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɚ ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,02 ɦɚɫ. %, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦ.  
ɋɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɢɫɬɟɦɟ Cr-C ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [20], ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɢɦ ɞɚɧɧɵɦ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɬɪɢ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɚ: Cr23C6 (ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ – ɢɧɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɵɣ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1576°C); 
Cr7C3 (ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ – ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɵɣ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1766°C); Cr3C2 (ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ – ɢɧɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɵɣ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1811°C). 
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ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [17-20], 
ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ) ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯ ɠɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1100°C- 1500°C. Ɂɚ 
ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɠɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɩɪɢɧɢɦɚɥɫɹ 
ɦɟɞɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1100°C- 1500°C 





Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 8. ɇɚ ɨɫɹɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɨɬɥɨɠɟɧɵ ɞɟɫɹɬɢɱɧɵɟ ɥɨɝɚɪɢɮɦɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (ɜ ɦɚɫ. %) ɯɪɨɦɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɦɟɞɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɇɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ: 
ɨɛɥɚɫɬɶ 䱶 ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ; 䱷 – ɫ 
ɤɚɪɛɢɞɨɦɯɪɨɦɚ Cr3C2; ɨɛɥɚɫɬɶ 䱸 ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ Cr7C6; 䱹 – ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ 
ɯɪɨɦɚ Cr23C6; ɨɛɥɚɫɬɶ 䱺- ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɯɪɨɦɚ. Ʌɢɧɢɹ  a – b 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɨɣɧɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ «ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ – ɝɪɚɮɢɬ – 
ɤɚɪɛɢɞ Cr3C2»; ɥɢɧɢɹ c - d – «ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ – ɤɚɪɛɢɞ Cr3C2   - 
ɤɚɪɛɢɞ Cr7C3»; ɥɢɧɢɹ e – f – «ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ – ɤɚɪɛɢɞ Cr7C3 – ɤɚɪɛɢɞ 
Cr23C6»; ɥɢɧɢɹ g – k «ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ – ɤɚɪɛɢɞ Cr23C6 – Crɬɜ.ɪ.». 
ɋɨɫɬɚɜɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. Ⱦɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɟɞɶ 
(ɱɚɫɬɨɬɚ 99,99 %), ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɪɨɦ (ɱɚɫɬɨɬɚ 99,99 %) ɂ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɩɨɪɨɲɨɤ ɝɪɚɮɢɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɹɞɤɚ 300 ɦɤɦ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɞɢ ɯɪɨɦɚ ɫɩɥɚɜɥɹɥɢ ɜ ɚɥɭɧɞɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (1400+ 
-20) ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 10 ɦɢɧɭɬ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ, 
ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [15], ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɮɢɬ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɥɚɜɤɢ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɭɧɤɰɢɣ. Ɉɧ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɢ ɤɚɤ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɹɫɶ ɦɟɞɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɯɪɨɦɨɦ, ɢ ɤɚɤ ɩɨɤɪɨɜ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɣ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ.  
        ɉɨɫɥɟ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɪɟɡɚɥɢɫɶ ɜɞɨɥɶ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɨɫɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL JSM-6460LV, ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɦ 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɮɢɪɦɵ «Oxford Instruments» ɞɥɹ 
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ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ (ɆɊɋȺ). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 2.  
 
ɚ                                          ɛ 
  
ɜ                                            ɝ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 9. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ: ɚ – ɜɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ №1 (ɦɟɫɬɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ); ɛ – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɰɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ №1; ɜ – ɜɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɰɚ №2 (ɦɟɫɬɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ); ɝ – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ №2 
ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ (ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ) ɢ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɆɊɋȺ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ «ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɩɨɥɹ», ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɺɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɯɪɨɦɚ.  
        Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ №1 ɡɨɧɚ «ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɩɨɥɟɣ» ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 
460 – 600 ɦɤɦ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɤɪɚɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɞɚɥɟɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɧɟ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɜ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɆɊɋȺ, ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Cr/C =1,477/ 1,729, ɱɬɨ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɪɛɢɞɭ ɯɪɨɦɚ Cr3C2. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ, ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 ɦɤɦ. 
Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ №2 ɡɨɧɚ «ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɩɨɥɟɣ» ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 
480-760 ɦɤɦ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɤɪɚɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɞɚɥɟɟ (ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɜ ɡɨɧɟ №1) 
ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɜɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Cr/C=2,528/2,838, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɪɛɢɞɭ ɯɪɨɦɚ 
Cr7C3. Ɋɚɡɦɟɪ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5-10 ɦɤɦ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 15 ɦɤɦ.  
ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɟ 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ (ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɩɨɪ) ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɱɬɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [14].  
Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɲɥɢɮɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ HV ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɨɦ FUTURE-
TECH – 800 ɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ Thixomet PRO ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 100 ɝ 
ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɜ ɬɪɟɯ ɦɟɫɬɚɯ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ 
«ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɩɨɥɹɯ», ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ 
ɪɚɛɨɬ [15,16]. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ HV, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɛɟɡ ɤɚɪɛɢɥɨɜ), ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɯɪɨɦɚ (ɫɦ. ɪɢɫ 9). 
 
1.5  Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɨɛɡɨɪɭ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɞɧɨɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ FactSage ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɦɟɞɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-C, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,1 ɦɚɫ. % ɩɪɢ 1100°C, ɦɨɝɭɬ 
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ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɯɨɪɨɲɟɟ (ɛɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨɜ) 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ «ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɩɨɥɹ» ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɍɚɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɜɛɥɢɡɢ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɛɪɨɧɡ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɯɪɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɞɶ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, 
ɩɥɨɯɢɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɗɬɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɥɢɲɟɧɵ 
ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ – ɥɚɬɭɧɢ ɢ ɛɪɨɧɡɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨ – ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 0,2 
% Be (ɦɚɫ %) ɫɧɢɠɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɧɚ 30 %, ɚ 0,2 % Fe (ɦɚɫ %) 
ɧɚ 50%.   
ɂɦɟɸɬɫɹ ɨɫɨɛɵɟ ɫɥɭɱɚɢ, ɤɨɝɞɚ ɧɭɠɧɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨ – ɢɥɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ, ɧɨ ɩɪɢɞɚɬɶ ɟɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɥɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 
ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɦɟɞɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (150–240 
°ɋ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɗɬɨ 
ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. 
ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ ɞɚɟɬ ɫɟɪɟɛɪɨ 
ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ 0,05 % Ag ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɞɜɨɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɭ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɫ ɫɟɪɟɛɪɨɦ ɭɫɬɭɩɚɸɬ 
ɦɟɞɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
36 
 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɯɪɨɦɨɦ, ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɧɢɤɟɥɟɦ, 
ɤɚɞɦɢɟɦ (Ȼɪɏ, Ȼɪɏɐɪ, ȻɪɄɇ, ȻɪɄɞ). ɗɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɩɨɪɹɞɤɚ 600 °ɋ). 
Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ (ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɩɪɨɜɨɞ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɞɶ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɚɝɧɢɟɦ ɢɥɢ ɤɚɞɦɢɟɦ ȻɪɄɞ, ȻɪɆɝ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 
ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. 
Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɞɶ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɥɢ ɨɥɨɜɚ. 
Ɍɚɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ: ɡɚɤɚɥɤɨɣ, ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢ ɨɬɩɭɫɤɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɫɬɚɪɟɧɢɹ (ɨɬɩɭɫɤɚ) ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ, 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɫɩɥɚɜ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɦɢ 
ɫɩɥɚɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɪɨɦ ɢ 
ɰɢɪɤɨɧɢɣ. ɏɪɨɦ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɦɟɞɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɱɟɧɶ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,65 %, ɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 0,11–
0,15 %. ɋ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɩɥɚɜ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɥɢɡɤɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɡɚɬɟɦ ɪɟɡɤɨ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɛɭɞɟɬ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. 
ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢɡ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ. ɗɬɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ. 
37 
 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɦɭ ɪɚɫɩɚɞɭ ɟɝɨ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɞɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɶ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 40–50 %. ɉɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɫ 
200 ɞɨ 400–450 Ɇɉɚ. Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ ɫ 0,61 % 
ɯɪɨɦɚ ɜɵɲɟ 530 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ ɦɨɝɭɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɨɤɢɫɥɹɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɥɟɧɤɭ. 
Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɤ ɟɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ.  
Ȼɨɪɢɞɵ ɩɟɪɟɜɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ 600–700 °ɋ, ɬ,ɟ 
ɨɧɢ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɱɟɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɛɨɪɢɞɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋɪɨɞɫɬɜɨ ɛɨɪɚ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦɭ 
ɦɟɬɚɥɥɭ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɨɪɢɞɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɜɵɪɚɠɚɸɳɟɣɫɹ ɜ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 
Ⱦɢɛɨɪɢɞɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɜ ɫɪɟɞɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɤɪɨɦɟ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɬɢɩɚ BO, B2O2. ɗɬɢ ɨɤɫɢɞɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ – ɧɢɪɨɛɨɪɢɞɨɜ. ɗɬɢɦ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ 
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ɨɤɚɥɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɨɪɢɞɨɜ, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɚɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɨɤɚɥɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɧɨɝɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ.  
Ȼɨɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ CrB2, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢɦ ɤ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ.  
ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨ ɩɟɪɟɝɪɟɬɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (ɬɟɩɥɨɬɚ 
ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ) ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɯɨɥɨɞɧɵɦ 

















2. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɦɟɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨ 
ɜɬɨɪɨɣ ɫɟɪɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɱɢɫɬɭɸ ɦɟɞɶ Ɇ1 (ȽɈɋɌ 859-2001), ɯɪɨɦ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ȽɈɋɌ 5905-2004, ɛɨɪ ɚɦɨɪɮɧɵɣ Ɍɍ 2112-001-49534202-2003 
ɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ. 
ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ Ɍɚɦɦɚɧɚ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 10. – ɛ) ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ ɬɢɝɥɟɦ. ȼ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɨɫɟɦɶ ɩɥɚɜɨɤ. ȼɟɫ ɫɩɥɚɜɚ – 628 ɝ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɡɚɳɢɬɧɵɦ 




ɚ                                                 ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10  Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ: ɚ  ɱɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ Ɇ1; ɛ  ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɩɟɱɶ 
Ɍɚɦɦɚɧɚ 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɬɢɝɥɹ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɱɢɫɬɭɸ ɦɟɞɶ Ɇ1 ɩɨɫɥɟ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 1320 °C ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɯɪɨɦ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ 
ɬɢɝɥɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 5 ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ ɦɟɞɧɨɣ 
ɮɨɥɶɝɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɛɨɪ, ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɫɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ, ɪɚɫɩɥɚɜ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɣ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɢɩɚ 
ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɚɩɟɥɶ. Ʉɨɤɢɥɶ ɩɟɪɟɞ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɛɵɥ ɨɯɥɚɠɞɟɧ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɚɡɥɢɜɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɨɛɵɱɧɵɣ ɢ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ. 
 
                Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɵɥɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ 
ɪɚɫɱɟɬɵ ɲɢɯɬɵ, ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨɞ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 
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ɫɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 8 ɫɦ. Ɂɧɚɹ ɞɢɚɦɟɬɪ ɢ ɜɵɫɨɬɭ ɬɢɝɥɹ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɨɛɴɟɦ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ (2.1). 
 ,                                                                                 (2.1) 
ɝɞɟ V ─ ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ; 
        π - ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ; 
r -  ɪɚɞɢɭɫ ɬɢɝɥɹ; 
h - ɜɵɫɨɬɚ ɬɢɝɥɹ. 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ρ = 8,92 ɝ/ɫɦ3, ɡɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɴɟɦ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɦɚɫɫɭ 
ɫɩɥɚɜɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.2). 
 ,                                                                                        (2.2) 
ɝɞɟ – ɦɚɫɫɚ ɫɩɥɚɜɚ; 
V – ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ; 
ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ.  
 ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɴɺɦɤɭ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 









 3. 1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɞɢɛɨɪɢɞɨɦɯɪɨɦɚ ɧɚ ɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɆɢɌɈɆ ɉɂ 
ɋɎɍ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦ Cu– Cr–B, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ 
ɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ.  
ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɛɚɤɚɥɚɜɪɢɚɬɟ ɛɵɥɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɩɥɚɜɤɢ. ȼɟɫ ɫɩɥɚɜɚ – 850 ɝ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɲɢɯɬɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ: ɩɨ ȽɈɋɌ № 859-2001 ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇ3, 99,5 % Cu, ɯɪɨɦ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ȽɈɋɌ 5905-2004, ɛɨɪ ɚɦɨɪɮɧɵɣ Ɍɍ 2112-001-49534202-2003 
ɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɨɧɭɫɨɨɛɪɚɡɧɵɣ 
ɤɨɤɢɥɶ. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɩɥɚɜɤɟ ɪɚɫɤɢɫɥɹɥɢ ɱɢɫɬɭɸ ɦɟɞɶ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ 
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ɜɜɨɞ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 0,5 %, ɜ ɬɪɟɬɶɟɣ ɜɜɨɞ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 
ɮɚɡɵ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 1 %, ɢ ɜ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ 3% ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ. 
 
3.2 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B 
ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ №1 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɞɢ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ). 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨ ɤɪɚɹɦ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 500 ɤɪɚɬ). ȼ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɡɚɦɟɬɧɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ, ɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɯ ɩɪɢɪɨɞɭ ɛɟɡ ɊɗɆ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ:  
Cr + 2B = CrB2 (∆G, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ = - 128400 – 1,024 Ɍ)                                (1) 
ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
0,5Cr2O3 + 3,5B = CrB2 + 1/5BO (∆G, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ = -489000 + 287,79 Ɍ)(2) 
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ=1250 Ʉ ɨɛɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 
ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵ, ɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɝɨɪɟɧɢɹ 1500 Ʉ  
∆G(1) =-130,1; ∆G(2) =-57,4 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ɩɪɢ 1900 Ʉ  
∆G(1) =-130,5; ∆G(2) =+57,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜɬɨɪɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɡɨɧɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɩɪɢ Ɍɝ= 1500Ʉ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɚ 
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                                        ɜ                                                       ɝ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɚ – ɱɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ;  ɛ – 0,5% ɞɢɛɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ;  ɜ – 1% ɞɢɛɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ;  ɝ – 3% ɞɢɛɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ 
ɉɪɨɫɦɨɬɪɟɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ – ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɡɟɪɧɨ ɪɚɫɬɟɬ. Ɋɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ. 
Ɋɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. Ɉɛɪɚɡɟɰ №1 ɢɦɟɟɬ ɫɚɦɨɟ ɦɟɥɤɨɟ ɡɟɪɧɨ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ, 
№4 – ɫɚɦɨɟ ɤɪɭɩɧɨɟ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɤɪɭɩɧɟɟ ɡɟɪɧɨ (ɬɚɛɥɢɰɟ №4). 
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ȼ ɰɟɥɨɦ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɵ ɜɢɞɢɦ ɱɢɫɬɭɸ ɦɟɞɶ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɭɸ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 
№1 ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ. ȼ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 
Ɉɛɪɚɡɟɰ №1: ɡɨɧɚ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 
ɡɟɪɧɚ: 0,35 ɦɦ.  
Ɉɛɪɚɡɟɰ №2: ɡɨɧɚ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ – 1,79 – 7,44 (4–5 ɡɚɦɟɪɨɜ), ɫɪ: 
4,55 ɦɦ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ: 0,53 ɦɦ. 
Ɉɛɪɚɡɟɰ №3: ɡɨɧɚ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ – 3,35 – 7,43 (4–5 ɡɚɦɟɪɨɜ), ɫɪ: 
5,32 ɦɦ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ: 0,77 ɦɦ. 
Ɉɛɪɚɡɟɰ №4: ɡɨɧɚ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ – 3,93 – 6,95 (4–5 ɡɚɦɟɪɨɜ), ɫɪ: 
4,57 ɦɦ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ: 0,91 ɦɦ. 
Ɂɨɧɚ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ % (ɩɪɢɦɟɪɧɨ, ɬ.ɤ. ɧɟ ɜɟɡɞɟ ɡɨɧɚ ɢɦɟɟɬ 
ɱɟɬɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ): №2: 43,84; №3: 35,18; №4: 40,18 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɢ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
О̬̍̌̚е̶ № Зо̦̌ ̭тол̍ч̌т̵̼ 
к̛̬̭т̌ллов, ̥̥  
ˁ̬ед̛̦̜ ̬̥̌̚е̬ 
̚е̬̦̌, ̥̥  
Зо̦̌ ̭тол̍ч̌т̵̼ 
к̛̬̭т̌ллов в % 
О̬̍̌̚е̶ №ϭ  - 0,35 - 
О̬̍̌̚е̶ №Ϯ 4,55 0,53 43,84 
О̬̍̌̚е̶ №ϯ 5,32 0,77 35,18 
О̬̍̌̚е̶ №ϰ 4,57 0,91 40,18 
 
3.3 Тɜɟɪɞɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B 
Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ȼɪɢɧɟɥɥɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  
О̬̍̌̚е̶ № Тве̬до̭т̽ ̶е̦т̬, HB Тве̬до̭т̽ к̬̜̌, HB Тве̬до̭т̽ ̭̬. HB 
46 
 
О̬̍̌̚е̶ №ϭ 44,5 – 46,6 62,6 – 48,9 51,34 
О̬̍̌̚е̶ №Ϯ 60,2 – 69,6 59,3 – 57,9 60,03 
О̬̍̌̚е̶ №ϯ 72,6 – 85,5 84,0 – 72,3 78,6 
О̬̍̌̚е̶ №ϰ 84,0 – 77,1 104 - 101 91,53 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 1% 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 91,53 HB ɢ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ȽɈɋɌ № 
859-2001 ɱɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇ00ɛ ɢɦɟɟɬ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 99,99 % Cu ɢɦɟɟɬ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 45 HB, ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ, ɩɪɢɧɹɬɚ ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ 
Ɇ3 ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 99,5 % ɋu, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜɵɲɟ ɧɚ 12 % ɡɚ 















3.4 Вɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (σɜ) ɦɟɞɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 20 °ɋ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ (ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ) ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
(σɜ), ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 350 °ɋ. 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. 
0; 160
0,5; 180
























3.5 Вɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Cu–Cr–B 
  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 - ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ: 1 – ɩɪɢ 20 °ɋ; 2 – ɩɪɢ 350 °ɋ 
ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 
ɮɚɡɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɱɟɦ ɭ ɦɟɞɢ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɲɟɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ3 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1,9 ×10-8 
[Ɉɦ•ɦ], ɱɬɨ ɜɵɲɟ ɱɟɦ ɭ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00ɛ = 1,78 ×10-8 [Ɉɦ•ɦ]. 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 330 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɬɟɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢɦɟɫɶ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɚɲɟɣ ɦɚɪɤɟ ɦɟɞɢ Ɇ3 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1% 
ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 10%, ɱɬɨ ɨɬɪɚɡɢɥɨɫɶ ɧɚ 
ɨɛɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ. 

















0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ3, ɚ ɩɪɢ 1% ɩɨɬɟɪɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 43%, ɱɬɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɜ 70,4 ɢ 57% ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɭ ɦɟɞɢ Ɇ00ɛ ɢɥɢ Ɇ1 ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 80,4 ɢ 67%. 
Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɟɞɢ 
ɦɚɪɤɢ Ɇ3 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ - Cu–Cu2O ɷɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ. 
ȼɤɥɸɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞ ɜɜɨɞɨɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫɩɥɚɜɨɜ №2,3,4 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɢ ɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɟɺ ɪɚɡɦɟɪ: ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɩɥɨɬɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɭɤɪɭɩɧɹɸɳɢɯ 
ɱɚɫɬɢɰɵ. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɧɚ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɣ ɪɨɥɶɸ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ 
ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɫ 60 HB ɞɨ 91 HB ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɥɹ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɛɪɨɧɡɵ 
ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ȼɪɏ1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 65 HV ɢ ɯɪɨɦɨɰɢɪɤɨɧɢɟɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ Ȼɪɏɐɪ ɩɨ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ, 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɞɜɨɣɧɭɸ ɯɪɨɦɨɜɭɸ ɛɪɨɧɡɭ Ȼɪɏ1 ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ 
ɩɪɨɜɚɥɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 400...650°ɋ, ɟɺ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 68 HV.  
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ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚɲɟɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Cr–B 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 20°ɋ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 350 °ɋ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɧɚɲɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ.  
ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɲɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ, ɧɨ ɨɫɬɚɥɨɫɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɣ, ɪɚɜɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
ɗɬɨ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɦɟɞɢ. ɉɨɜɵɫɢɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ 
ɦɚɪɤɢ Ɇ1. 
  ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɢɡɭɱɚɥɢ ɩɟɪɟɜɨɞ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ. 
ɋɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɛɵ ɦɵ ɟɝɨ ɧɟ ɪɚɫɤɢɫɥɹɥɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɧɚ ɪɹɞɭ ɫ ɚɥɶɮɚ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɞɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
Cu2O, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ Cu – Ɉ ɢɡ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɜ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɭɪɚɥɶɫɤɨɣ ɲɤɨɥɵ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1300°C ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɪɟɡɤɨ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɪɟɡɤɢɣ 
ɩɟɪɟɝɢɛ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1230 -1320°C 
ɩɨɬɨɦ ɠɟ ɨɩɹɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. ɋ 1230°C ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɞɜɟ ɠɢɞɤɢɟ ɮɚɡɵ, ɚ ɫɜɵɲɟ 1320°C ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. 
Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɗɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ 
ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. ɂɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥ, (ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ) ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. ȼɥɢɹɧɢɟ, 
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ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 
ɧɚ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1.  
 
3.6 Вɥɢɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ 
Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ ɦɟɞɢ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 
ɟɺ ɨɫɧɨɜɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɨɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɦɟɞɢ ɜɜɢɞɭ ɟɺ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ 
ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɚɦɢ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ 
ɦɟɞɢ Ɇ3, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɣ ɯɪɨɦɨɦ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɛɨɪɨɦ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 1,0 ɦɚɫ. %. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ 
ɞɢɩɥɨɦɧɨɣ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɬɥɢɬɵɟ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵ ɛɟɡ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɚ ɝɪɭɛɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɧɨ 
ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɨɫɥɚ, ɫ ɧɢɦɢ ɧɚ ɪɹɞɭ ɜɨɡɪɨɫɥɨ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ – ɷɬɨ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɦɟɞɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɲɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ, ɧɨ ɨɫɬɚɥɚɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɣ, ɪɚɜɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɨ ɧɚɫ ɧɟ ɭɫɬɪɚɢɜɚɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
ɋɥɟɞɭɸɳɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɱɬɨɛ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɭɸ (ɢɡɨɬɪɨɩɧɭɸ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɠɢɞɤɭɸ ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 1300 °C ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɯɪɨɦ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 5 
ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɛɨɪ 
ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɫɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
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ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɴɺɦɤɭ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ AXIO 
Observe 40 MAT ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ×100, ×200 ɤɪɚɬ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 18 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɝ, ɞ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɤɢɥɟ: ɚ, ɝ (ɫɩɥɚɜ 3.05); ɛ, ɞ (ɫɩɥɚɜ 8.05); ɜ 
(ɫɩɥɚɜ 2.1) 
 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɢɫɭɧɨɤ 1ɚ, 1ɛ, 1ɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɛɨɪɚ ɨɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɟɧɹɸɬ ɜɢɞ 
ɡɟɪɟɧ. Ɉɧɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɰɟɧɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɬɟɦ 
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ɛɨɥɟɟ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢɦɟɟɬ ɡɟɪɧɨ. ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 
ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɜɹɡɚɧɵ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɬɨɥɛɱɚɬɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ 
ɡɨɧɚɦɢ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɟɫɥɢ ɷɬɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 
 Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ 
ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɦɚɪɤɢ ȾɆ8 
ɬɚɛɥɢɰɚ 6. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ – 6 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɥɢɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
Ɇɚɪɤɢɪɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ 
ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
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ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 7 ɬɨɱɤɚɯ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɡɨɧɚɯ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 200 ɤɝɫ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ HV ɢɦɟɟɬ ɰɟɧɬɪ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɭɸ – ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 69,6-72,7 HV, ɱɬɨ ɜ 1,9 ɪɚɡɚ 
ɜɵɲɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
ɋɬɨɥɛɱɚɬɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɜ ɦɟɞɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 
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ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ TiB2, ɤɨɬɨɪɭɸ ɟɳɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ. 
Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭɹɫɶ ɷɬɢɦ, ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ 
ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ (ɹɱɟɢɫɬɨɣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɗɮɮɟɤɬ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ 
ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. ɂɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɜɯɨɞɹɬ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ Ce, Nd, La ɢ ɞɪ., ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ 
ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɭɱɚɥɢ ɪɨɥɶ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɞɨ 1320 
°C ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɟɝɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɬ 
ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ 
ɤɨɤɢɥɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɢɫ. 19. 
         
        ɚ ×200                            ɛ ×200                           ɜ ×200                           ɝ ×200 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɜ, ɝ): ɚ – ɛɟɡ 
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ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,03 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɜ – 0,1 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɝ – 0,1 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 
(ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ) 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɢɲ-
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 ɦɚɫ. % ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ. ɇɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɧɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɵ ɦɨɠɟɬ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɭɞɭɬ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 














ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-B 
– ɂɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-Cr-
B ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ;  
– ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɪɨɥɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Cu-Cr-B; 
 
– ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɧɚ 
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